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统内外的非线性相互作用, 建立起一些定律和概念 (非稳定性、振荡和俘获等) , 以此能够成




在不同的环境条件下保持下去 (稳定性) , 它又如何调整以适应变化的内部和外部条件 (适应
性) ; 还有, 自组织的定律决定了一种模式如何从大量可能性中被选择出来。
其中H aken 提出过俘获原理: 在临界点 (相变点) 附近, 系统变化伴随着自由度的变化。
协同论一般处理以下典型形式的方程: q= N (q, param eters, no ise)。q 代表系统的多维状态




非线性系统的相变往往表现为一种跳跃过程。近年的一些 SQU ID (超导量子干涉仪,
superconduct in quan tum in terference devices) 的研究正是在实践和理论上检验和分析模
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① 本文于 1996 年 10 月 30 日收到。
拟这种相变过程[4 ] [5 ] [6 ]。
Kelso 等人的实验[6 ]是这样做的: 被试听到周期声音刺激时, 要求在两个相继的声音之
间按一下按钮, 也就是切分这些信号。刺激呈现或重复频率从 1H z 起每 10 次后增加 0. 25H z
直到 3H z。在某一临界频率, 被试不再切分刺激信号, 而是自动转化为和刺激同步的模式。此
过程脑的活动被置于左颅颞颥皮质外的 37- SQU ID 系列仪器所记录。它能实时地记录下
脑内树突细胞电流所产生磁场的空间分布。
他们从两个 SQU ID 感受器所得到的数据可以看出, 在相变之前刺激和反应是反相的





一种 Karuhunen- L oeve (KL ) 方法被用于分析描述 37 个感收器采集的整个空间系列
随着时间演化的过程, 它能够用少数几种模式描述脑信号的大部分变化。在此实验中用此方
法提取了两个主要的频率模的空间函数。第一种模覆盖了全部信号的 60% 的能量, 是一种
很强的周期性成分。在相变区域前后, 整个谱表现出质的变化。在相变前, 第一KL 模以刺激
(或反应) 的频率振荡, 在相变发生时, 第二 KL 模成为较大的频率成分, 它的频率两倍于刺
激频率。同时可以看到, 第一 KL 模表现出清晰的 180 度位相的转变。
总之, 尽管脑是如此复杂和多样性的结构, 但它仍然表现出相变、新模式的形成等特征,
并可以用这些协同学的概念和方法加以描述。一个符合以上数据很好的理论模型请详见
J irsa, F riedrich, H aken & Kelso 1994 年的论文[7 ]。
2 手运动模式中自组织现象的研究
协同论的基本定律第一次是在研究人的协调运动时得到应用的[8 ] [9 ] , 最早的是关于手
的运动模式的实验研究[10 ] [11 ]。
要求被试有节奏地以反相方式移动两手的食指, (两手指同时向左右一样的方向, 如果






Η= - asinΗ- 2b sin2Η
其中 Η是两个相互作用的节律运动部分的相差, a 是两部分之间的耦合参量, 第二项是
两倍频于第一项的相互作用部分, böa 是一个控制参量。以上这个动力学也可以直观成一个
物体在一个势能函数V (Η)形状的地势中运动的情景。所以一个同等的系统公式也可写为:
Η= - V (Η)Η 并且V (Η) = - acosΗ- bcos2Η,
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以上被称为H KB 动力学系统。它包含了以上实验中所观察到的事实。
首先, 它有两个稳定点的吸引子, Η= 0 (同相)和 Η= ±Π(反相)。当比率 böa 较大时, 两个
稳定点同时存在, 表现出双稳定性。这是实验中被试的初始态。
其次, 当运动频率增加时, 第一耦合项 (a) 变大, 比率 böa 减小, 在 Π处的稳定点将失去
稳定性, 任何小起伏都会使系统滑入仅剩的 Η= 0 的稳定点。在自发的相变之后只有 Η= 0 的
模式是稳定的。
最后, 当 böa 变化的方向相反时, 系统会停留在同相的吸引子中。滞后是由于Η= 0 的稳
定点总是稳定的事实引起的。
请看下图:
Kelso 于 1990 年曾做过一个两手 90 度相差的学习任务的实验[12 ]。要求被试按左右两
个声调的刺激分别运动左右食指, 左右两个声调间相差为 90 度。被试共做五天的练习, 每次
练习后, 给他完成情况好坏的反馈。每天的练习前和练习后, 都要做 0 到 180 度的扫描测试,
每 15 度做一次, 形式与练习相似, 相差为 0 到 180 度之间 15 度的倍数, 没有反馈。一周后要
求被试再来做一次扫描测试。
结果发现, 被试的初始态是 0 和 180 度相差的双稳态。做 0 和 Π相邻角度相差的测试
时, 被试实际完成的相差明显向这两个角度吸引 (偏向) , 而这两个角度的完成误差最小, 几
乎为 0。这说明相差为 0 和 Π时是两个稳定点。
但是到了第二天或第三天, 这个图象发生了质变。可以看到原来不稳定的 90 度相差变
成新的稳定点。此角度下完成的误差接近于 0, 其相邻角度区域的实际完成相差从两边向它
吸引。并且原 0 和 180 度的稳定性开始消失。新的模式一直保持下去。
当被试一周后重复测试时, 仍然是 90 度单一稳定点的模式。由此证明, 此种运动的学习
过程是新稳定点形成的相变过程。
上面的协同动力学的公式也解释了这个实验的结果。被试的注意 I 作为一项被引入公
式, 使上述公式变为 asin (Η- ΗI) , 在 ΗI处形成单一的稳定点。详细过程请见以上作者的论文。




要求被试学习双手画图- - 左手画圆同时右手画线的任务, 并且双手画图的频率之比
为 1ö2 或者 2ö3。观察他练习过程中双手频率之比的变化, 可以看出系统是从练习前的模式
(没有任何练习的、已完成练习的“1ö2”或“2ö3”)转变为练习要求的模式。同时测量他左手画
圆的方向比, 即圆的X 轴方向大小除上Y 轴方向大小, 这个参数反映了双手之间的耦合。因
为当左右手相互作用比较大时, 左手画的圆将更像右手X 方向画的线, 其方向比更大。当左




其中 c> 0 是耦合强度。在这个实验中, 只有双手速度差这个变量, 也就是只考虑相差的时间
变化率,
Η= - cco sΗ·Η
因为 co sΗ= 1- Η2ö2+ Η4ö24- ⋯并且从 Η= - csinΗ的第一近似形式 Η= - cΗ得到 Η= - Ηöc,
从而推导出:
Η= - cΗ+ c
2
Η(Ηöc) 2 - c
24
Η(Ηöc) 4 + ⋯
这个动力学系统的势能函数为:
V (Η) = 1
2
cõ Η2 - 1
8c
õ Η4 + 1
144c3
Η6⋯
如果双手的耦合C 很大时, 第一项很大, 和其它项比较成为最主要的部分。
V (Η) = 1
2
cõ Η2
此时系统只有一个稳定点, 在 Η= 0 处, 这就是频率比为 1ö1 的情况 (实际上另外的稳定




别完成频率比为 1ö1, 1ö2, 2ö3 时, 左手画圆右手画线任务的方向比, 结果发现 1ö1 时耦合最
大, 1ö2 其次, 2ö3 最小。
利用上面近似到第三项的动力学公式, 我们得到除了 1ö1 在原点的稳定点外, 另外的稳
定点在
Η= ± (6 + 2 3 )C
频率为 1ö1 时耦合最大 (上面已经解释过)。当左手画圆频率为 2H z 时, 有:
ûΗ1ö2û= 4Πösecond> ûΗ2ö3û= 2Πösecond
所以耦合C 也是频率比为 1ö2 时大于 2ö3 的情形。
由此证明了以上动力学系统运用的正确性。并借此说明协同论的概念和方法在心理学
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中有着深刻和广泛的应用。
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